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の試着を可能とする Zoff Mirror [16]を提供している．ビデオカメラを用いて撮影したユーザ
の顔に，CG により化粧を重畳提示することにより，実際に化粧をすることなく，仮想的に化









mented practice mirror [9]で報告されている．仲らは，デジタル鏡像中で，仮想物体を操作
可能なシステムである Augmented Mirror を実現したが，ユーザが観察する視点と実世界を
撮影するカメラの位置が一致していないこと（MR 空間の鏡像の幾何的な不整合）が，ユー
ザがシステムを使用する時に生じる違和感の原因であると考察している．Augmented prac-

























































































































































































































被験者が鏡像を介さずに直接 MR 空間を観察する“表 2.1 中(b)”に属する研究として，末
永や Jones らの研究が上げられる[39][40]．末永らは，仮想空間の運動視差だけでなく，絵画
的な遠近感を同時に表現することにより前後関係の把握精度が向上することを示した．また，






















































































































の原点を実物の鏡の左上 Ow とした場合，M の位置(X, Y, Z )に実物体が存在するとき，ユー
ザ視点 Vuにおける実鏡像が観測される光路は，図 3.3 中の実線矢印のようになる．ハーフミ
ラーが設置されている位置に大型ディスプレイを設置し，ディスプレイ面に対して実物体と
面対称な位置 M’ に仮想物体を設置すると，同様の観測光路を仮想的に再現することができ
る．M から M’ への座標変換は，ディスプレイ面を Xw-Yw平面として，仮想世界座標系の原





































図 3.4 に仮想鏡像のレンダリング過程を示す．ユーザの視点位置 Vu (XV, YV, ZV)と同じ位
置に仮想鏡像を撮影する仮想カメラ（Vcam）を設置し，その画像面を図 3.4 中のディスプレ
イ面と一致させる．このとき，Vcam を仮想カメラ座標系の原点 OCAM とし，仮想カメラ座標
系における仮想物体の位置を M’c（Xc, Yc, Zc）と定義すると，M’ から M’c  への座標変換は式
(2)で表される．画像平面上における仮想物体の観測位置 (xc, yc )は，画像面からユーザ視点位















































































し，その３次元位置を ARTtrack [41]を用いて，毎秒 60 回検出する．ここで，デジタルカメ
ラの光学中心と視点位置マーカの位置誤差を補正するため，デジタルカメラを設置した初期
位置において，指標となる実物体と仮想鏡像を MR-Mirror 上に提示し，それらが重畳するよ
うに調整を行った．なお，使用する計算機の CPU は Intel “Xeon Duo” (3GHz)であり，
メモリは 4GB である．仮想鏡像を描画するビデオカードは，nVidia “Quadro FX1700”を
用いる．仮想鏡像を提示する大型ディスプレイには，SHARP “PN-455R”を縦置きにして













に応じて鏡の見え方を再現した仮想鏡像を生成し，図 3.6 のように，MR-Mirror 上に提示さ
れた画像を撮影する．デジタルカメラの設置位置を移動させ，撮影した画像内において，仮
想鏡像と実鏡像が同様な見え方になっているかを検証する．デジタルカメラは，実物体に対
































































提案手法は，HMD を用いた MR 提示でいうところの光学シースルー方式を用いて仮想映
像を重畳しているため，実物体と仮想物体の提示時間にズレ（提示遅延）が生じる．提示遅
延は，運動視差を用いた前後関係の把握精度低下の要因となるため[42]，ユーザが知覚しない
範囲に抑える必要がある．2.3 節で述べたように，本研究では，提示遅延を 60 [msec]以内に
抑えることを実時間性能の実現目標値とする． 






処理を開始する時間の同期遅延を tb，仮想鏡像を生成する処理時間を tc とする．本提示方式
では，位置センサとして，毎秒 60 回（更新時間 16.67 [msec]）の視点位置マーカ計測が可能
な赤外線カメラを用いるため，計測遅延 ta の最大値 ta_max は，16.67 [msec]である．処理時
間 tcの内訳は，マーカ計測用計算機から視点位置情報取得に 0.67 [msec]，仮想鏡像のモデリ
ングに，1.30 [msec] ，仮想カメラの設定に 0.05 [msec]，レンダリングに 13.03  [msec]で































図 3.7 MR-Mirror の処理概要と仮想鏡像の提示遅延 
 
 




第4章 MR-Mirror が前後関係の把握精度に 







































































表 4.1 MR-Mirror を用いてユーザが観察する仮想鏡像と実鏡像と観察視点位置 
 仮想鏡像が移動 視点と共に実鏡像が移動 
a ○ ○ 
b ○ × 
c × ○ 





       前後関係の把握精度 
 
本節では，鏡像世界における運動視差と鏡像の前後関係の把握精度に関する評価実験を行













ーは，被験者の全身が十分に映り込む大きさとした．大きさは，縦 1200 [mm]，横 900 [mm] 
であり，透過率は 50 ％である．立方体の大きさは一辺 120 [mm]，矢印の大きさは底面の直
径が 90 [mm]，高さ 245 [mm]である．鏡から立方体までの距離は，実験に合わせて変更可能
である．矢印は，被験者が糸を引いたり緩めたりすることにより，世界座標系の Z 軸（前後）
方向に移動させることができる． 




に反射した実物体に対して毎秒 10 度程度の角速度とした．  




































指示した．立方体は，Z = 800 [mm], 1000 [mm], 1200 [mm]の３種類の奥行きに設置した．
この奥行きは，MR-Mirror を用いる時に，ユーザの手が届く範囲を考慮した距離である．矢
印の初期位置は，調整法に従い，鏡に十分に近づけた位置と鏡から十分遠ざけた位置の２パ
ターンとする．メトロノームの周期は Z = 800 [mm]の時に，46 [拍/分]，Z = 1000 [mm]の時





























実験結果を，表 4.2 と図 4.3 に示す．score の平均値と標準偏差から，運動視差有の方が，前後
関係の推定精度が高いことがわかる．運動視差の有無と，鏡から実物体までの距離の 2 要因に対し
て，二元配置分散分析を行った結果，運動視差の有無に対しては，P = 0.013 となり有意水準 5％




10 -7 となり，有意水準 1%の有意差があることが確認された．以上の結果により，鏡像中の運動視差
が，前後関係の把握精度に貢献していることが確認された． 
被験者間での評価傾向のばらつきに関する検討とその原因や影響に関して考察を行ったところ，
図 4.4 の各被験者の score をみると，被験者 a,g,i,k が，score 傾向が他の被験者と異なっていたの
で，個別に考察を加える．  
被験者 a は，運動視差有の場合，鏡から実物体の距離が Z = 800 [mm]の score が，Z = 1000，
1200 [mm]の score と比べると大きい結果となっている．また，被験者 kは，運動視差有の場合，鏡か
ら実物体の距離が Z = 800 [mm]の scoreが，Z = 1000，1200 [mm]の score と比べると大きい結果と
なっている．さらに，Z = 800 [mm]の場合のみ運動視差無の scoreの方が良い．score傾向が他の被
験者と異なった原因は，矢印の操作方法の慣れだと考えられる．被験者 a, 被験者 k 共に立方体と
矢印の前後関係の合わせ方については他の被験者と同様であったが，図 4.4 と図 4.6 によると，Z 
= 800 [mm]の場合には，運動視差有の条件下で，低い評価値となった．被験者 k のアンケートによ
ると，「試行を繰り返すうちに，矢印が合わせやすくなった」とのコメントが得られた．両被験者の最初
の実験試行は，Z ＝ 800 [mm]の場合であった．  
被験者 g においても，運動視差有の場合，鏡から実物体の距離が小さい Z = 800 [mm]の score




に行われた Z = 800 [mm]の試行の scoreが影響を及ぼしたのだと考えられる．図 4.4 と図 4.5 より最
初の試行である Z = 1200 [mm]の場合の scoreの標準偏差が小さいことからも，実験開始時に，非常
に丁寧に試行していたことがうかがえる． 
　　　　　　 ARROWOBJREAL DDscore  _
 31 
被験者 iは，鏡から実物体の距離が Z = 1200 [mm]の場合のみ，運動視差有よりも運動視差無の
score の方が良い結果となっている． この原因も，同じく実験による疲労だと考えられる．被験者 i の
アンケートによると，「メトロノームの音に合わせて身体を動かし続けるのが困難だった」とコメントをし






果，運動視差の有無に対しては，P = 0.030 となり有意水準 5％の有意差があることが確認された．一
方で，鏡から実物体までの距離に関しては，P = 0.205 となり，有意な差が得られなかった．運動視差
の有無と鏡から実物体までの距離の交互作用についても，P = 0.548 となり，有意差が得られなかっ
た．そのため，運動視差有無の要因にのみ着目し，運動視差有無の平均値に差があるかをテューキ




表 4.2 実験結果の平均値（括弧内は標準偏差） 
 
























表 4.3 傾向の異なる被験者を除いた実験結果の平均値（括弧内は標準偏差） 













































































































4.2 MR 空間における鏡像の運動視差を用いた 





4.2.1 MR 空間における鏡像の運動視差を用いた前後関係の把握精度実験の環境 
 
図 4.7 に実験環境を示す．立方体の大きさは一辺 120 [mm]，矢印の大きさは底面の直径





に，鏡に反射した実物体に対して毎秒 10 度程度の角速度とする．本実験における MR 映像
の生成提示は，Intel Xeon Duo (3GHz)のプロセッサと 4GB のメモリ，ビデオカード（nVidia 
Quadro FX1700）を搭載した計算機によって行う．3.4 節で述べたように，本システムの仮
想鏡像の提示遅延は最大 46.77 [msec]である．ディスプレイは，シャープ社製晶モニタ（PN-
455R）を縦置き設置で用いる．このディスプレイの画面の大きさは 45 型（985.9 [mm] × 
554.6 [mm]）であり，解像度は 1920 [画素]×1080 [画素]である．ハーフミラーの大きさは縦








































4.2.1 MR 空間における鏡像の運動視差を用いた前後関係の把握精度実験の手順 
 






立方体は，Z = 800 [mm], 1000 [mm], 1200 [mm]の３種類の奥行きに設置した．この奥行き
は，MR-Mirror を用いる時に，ユーザが MR 空間とインタラクションすることを考え，手の
届く範囲を考慮した距離である．矢印の初期位置は，調整法に従い，鏡に十分に近づけた位
置と鏡から十分遠ざけた位置の２パターンを用意した．メトロノームの周期は Z = 800 [mm]

























と矢印の奥行き値の差が小さいほど，score が 0 に近づく． 
実験結果を，表 4.4 と図 4.9 に示す．score の平均値と標準偏差から，運動視差有の方が
前後関係の把握精度が高いことがわかる．運動視差の有無と，鏡から実物体までの距離の 2
要因に対して，二元配置分散分析を行った結果，運動視差の有無に対しては，P = 0.020 とな
り有意水準 5％の有意差があることが確認された．一方で，鏡から実物体までの距離に関し
ては，P = 0.140 となり，有意な差が得られなかった．運動視差の有無と鏡から実物体までの
距離の交互作用についても，P = 0.708 となり，有意差が得られなかった．そのため，運動視
差有無の要因にのみ着目し，運動視差有無の平均値に差があるかをテューキーの方法により




ろ，被験者 b,c,f,l,m においては，score の傾向が他の被験者と異なっていたため，個別に考察
を加える． 




得られた．運動視差有の条件について，Z ＝ 1000 [mm]の試行の順番が最後であったため，
評価結果への影響が大きく出たと考えらえる．図 4.10，図 4.11 より運動視差有の最後の試
行である Z = 1000 [mm]の場合の評価値をみると，標準偏差が大きいことからも疲労蓄積が
うかがえる．被験者 c においても，運動視差有の条件について，Z = 1200 [mm]の試行が最後
に行われていたため，評価結果に影響が出たと考えられる．  





被験者ｌの評価実験においては，Z ＝ 1000 [mm]の時に，運動視差有よりも，運動視差無







被験者 m においては，Z = 800 [mm], 1000 [mm]の時は，運動視差無の評価値のほうが高
い score になった．実験のアンケートによると，仮想物体と実物体の相対的な動き幅に関す
る感覚が，その他の被験者と異なっている．さらに，図 4.10 に示すように，運動視差の有無





距離の 2 要因に対して，二元配置分散分析を行った結果，運動視差の有無に対しては，P = 
0.001 となり有意水準 1％の有意差があることが確認された．鏡から実物体までの距離に関し
ては，P = 0.020 となり，有意水準 5％の有意差があることが確認された．運動視差の有無と
鏡から実物体までの距離の交互作用については，P = 0.970 となり，有意差が得られなかった．
そのため，運動視差有無と鏡から実物体までの距離のそれぞれの要因に着目し，運動視差有
無と鏡から実物体までの距離により平均値に差があるかをテューキーの方法により多重比較
を行った．運動視差有無の要因に着目すると P = 1.000×10-4となり，有意水準 1%の有意差
があることが確認された．一方で，鏡から実物体までの距離については，800 [mm]と 1000 
[mm]の組み合わせでは，P = 0.706， 800 [mm]と 1200 [mm]の組み合わせでは，P = 0.182，





しかし，表 4.2 と表 4.4 をみると，実鏡像における運動視差有の前後関係の把握精度と，
MR 空間における鏡像の運動視差有の前後関係の把握精度の実験結果が異なっていることが
わかる．運動視差有りの score に着目し，実験環境（MR か実鏡）と，鏡から実物体までの距
離の 2 要因に対して，二元配置分散分析を行った結果，実験環境に対しては，P = 0.476 とな
り有意差が得られなかった．鏡から実物体までの距離に関しても，P = 0.190 となり，有意差
が得られなかった．実験環境と鏡から実物体までの距離の交互作用については，P = 0.022 と
なり，有意水準 5％の有意差があることが確認された．実験環境の各水準における鏡から実
物体の距離の単純主効果と鏡から実物体の距離の各水準における実験環境の単純主効果をテ
ューキ ・ークレーマーの方法により検定を行った．その結果を表 4.6 と表 4.7 に示す．表 4.6
によると，実験環境が MR で，鏡から実物体の距離が 800 [mm]と 1200 [mm]の場合のみ，
有意水準 1％の有意差が得られた．表 4.7 によると，実物体の距離 800 [mm]の場合では，
score の平均値に有意な差が見られないが，実物体の距離 1000 [mm]では，有意水準５％の
有意差が得られ，1200 [mm]においては，有意水準 1％で有意差が得られた．検定結果より，





























表 4.4 実験結果の平均値(括弧内は標準偏差値 ) 
 


















表 4.5 傾向の異なる被験者を除いた実験結果の平均値（括弧内は標準偏差値） 


















表 4.6 実験環境の各水準における実物体の距離の単純主効果 
実験環境 比較する群 有意確率 有意差 
MR 800 [mm]と 1000 [mm] 0.142 - 
 800 [mm]と 1200 [mm] 0.003 ** 
 1000 [mm]と 1200 [mm] 0.273 - 
実鏡 800 [mm]と 1000 [mm] 0.922 - 
 800 [mm]と 1200 [mm] 0.997 - 
 1000 [mm]と 1200 [mm] 0.948 - 
※ **は有意水準 1%で有意差有り 
 
 
表 4.7 実物体の距離の各水準における実験環境の単純主効果 
実物体の距離[mm] 比較する群 有意確率 有意差 
800 MR と REAL 0.853 - 
1000 MR と REAL 0.021 * 
1200 MR と REAL 0.003 ** 
















































図 4.11 被験者 b の全試行のスコア 
 
 























































































実験環境を図 4.13 に示す．立方体の大きさは一辺 120 [mm]，矢印の大きさは底面の直径





する．本実験における MR 映像の生成提示は，Intel Xeon Duo (3GHz)のプロセッサと 4GB
のメモリ，ビデオカード（nVidia Quadro FX1700）を搭載した計算機によって行う．3.4 節
で述べたように，本システムの仮想鏡像の提示遅延は最大 46.77 [msec]である．ディスプレ
イは，シャープ社製晶モニタ（PN-455R）を縦置き設置で用いる．このディスプレイの画面
の大きさは 45 型（985.9 [mm] × 554.6 [mm]）であり，解像度は 1920 [画素]×1080 [画素]
である．ハーフミラーの大きさは縦 1200 [mm]×横：900 [mm]であり透過率は 50％である．
被験者の視点位置検出には，再帰性反射材製の視点位置マーカを用いる．マーカの３次元位













































の時間である．提示遅延は 7 パターンであり，詳細を図 4.14 に示す． 
 
 





























実験結果を，表 4.8 に示す．7 パターンの提示遅延に対して分散分析を行った結果，P = 
0.26 となり，有意差が得られなかった．試行時間の平均値に関しても分散分析を行った結





























ィスプレイまでの距離は 500 [mm]であり，多視点画像の提示間隔は，左右に 150 [mm]，50 
[mm], 10 [mm]，2[mm]刻みでそれぞれ，3 枚，7 枚，31 枚，151 枚である．結果は，立体
感においては，2[mm], 10[mm]それぞれについて 50[mm]，150[mm]より立体感が高いとい
う結果が得られた．配置しやすさについては，2 [mm]と 150 [mm]の比較でのみ差が得られ
た． 
表 4.8 に示す本実験の結果によると，7 パターンの提示遅延に対して分散分析を行った結











表 4.8 仮想鏡像の提示遅延と前後関係の把握精度と試行時間 








































































右に 150 [mm]，50 [mm], 10 [mm]，2 [mm]刻みでそれぞれ，3 枚，7 枚，31 枚，151 枚で
ある．結果は，立体感においては，2 [mm], 10 [mm]それぞれについて 50 [mm]，150 [mm]




を Vhead, MR-Mirror を用いて仮想鏡像を提示する時間を Tmirror とすると，仮想鏡像の運動
視差の提示間隔α [mm]は，以下の（6）式で表すことが可能である． 
 
























































実装した MR-Mirror が MR 空間において鏡の幾何的整合性を満たすことを実験により検
証した．時間的整合性については，仮想鏡像を生成する処理時間と提示遅延を明らかにし，
実時間による MR 提示が可能であることを示した． 
さらに，MR-Mirror の利用シーンについて考察し，本論文では，鏡像の運動視差のみを考
慮するため実鏡像と仮想鏡像の前後関係把握精度について着目した．以下に示す三つの要素
を，MR-Mirror を用いて MR 空間を把握する際に，検討が必要であるとし，その理由を述べ
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